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摘 � 要:选择干热河谷生态修复区为研究对象, 利用东川国家泥石流观测研究站修建的径流小区土壤含水量观测

资料,通过分析不同土地利用类型下的土壤含水量、不同深度下的土壤含水量和土壤含水量滞后效应对降雨的响

应特征,结果显示: ( 1)在碎石土中实施生态修复后, 合欢林对土壤含水量的影响较为显著, 对于抑制浅层滑坡具有

一定的作用;坡积层土壤中实施生态修复后, 石榴+ 横坡耕作与林草地减小了坡面径流,从而有效地减缓了坡面侵

蚀; ( 2)不同土地利用类型的 10 cm 深度处的土壤含水量对降雨的响应明显, 变化幅度大, 且含水量受当日降水的

影响明显,相关系数在 0. 35 以上。生态修复首先是通过对土壤结构进行改良, 然后影响到土壤其他性状, 从而使

得土壤具有自我调节和孕育其他生物物种条件, 环境逐渐得到改善。
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Abstract: This paper select ecolog ical resto ration area in dry-ho t valley as study object, soil mo isture data

of runo ff plots in State F ield Observ at ion and Research Stat ion o f Debr is F low in Dongchuan, Yunnan

Province, southw estern China w as ut ilized, and then soil moisture of different land use, different depth and

lag ef fect responds to rainfall w as studied. T he results show that : ( 1) The soil moisture w as significant

ef fected by Albizzia af ter ecolog ical restor at ion in g ravel so il, it could inhibit shallow landslide; pomegran-

ate forest and transverse slope t illage and forest g rassland could reduce slope runof f, so it could m itig at ion

slope erosion after eco logical restor at ion in hillside w aste soil; ( 2) T he soil moisture of dif ferent in 10 cm

depth had large amplitude of changes and responded signif icant ly to r ainfall; and it had close correlat ions

w ith the same day� s rainfal l, the coef f icient w as above 0. 35. The soil str ucture w as improved in first stage

of af ter eco logical r estoration, and then other biolog ical species could liv e act ivit ies in this condit ion, so the

ecolog ical environment w as improved.

Key words: ecolog ical r esto ration; so il mo isture; response; dry-hot valley ar ea

� � 长江上游地区的生态环境问题早已引起我国甚

至国际上的关注。该地区以高山、中低山和丘陵为

主要的地貌特征,是我国水土流失最严重的区域之

一。滑坡和泥石流是该地区发生最普遍和严重的山

地灾害。其一级支流 � � � 小江流域是长江上游典型

的干热河谷区, 是我国水土流失最为严重的区域之

一,也是滑坡泥石流发育最为广泛的区域之一, 同时

也是我国生态修复的重点区域, 但是由于干热河谷

区降雨少等气候原因, 使得该区域植被恢复难度大。

目前,我国已经加快了该地区的生态环境恢复进程。

正在开展的�天然林资源保护工程�和�退还林还草

建设工程�两项生态工程就是其标志,对该区生态建
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设和保护意义重大。生态修复区的土壤环境变化是

研究生态修复效益的关键因子。为此, 许多学者对

干热河谷区生态修复和生态现象做了大量的研究工

作[ 1-3]。目前,国内外对干热河谷的研究主要集中在

土壤侵蚀、滑坡泥石流和生态修复方面[ 1, 4] 。生态

修复是治理土壤侵蚀和滑坡泥石流的非工程措施,

生态修复对于土壤侵蚀、滑坡、泥石流治理效果可以

从不同角度来探讨,目前最直接的方法是小区观测

和河口观测法 [ 5] , 这些方法是一种黑箱式的评价方

法,生态修复对土壤侵蚀、滑坡和泥石流的抑制作用

首先是通过改变土壤性能和雨滴动能来实现的, 土

壤性能改变后, 最直接的效果是土壤含水量的变化

和雨滴入渗情况的改变, 以及对地表径流产生的影

响。因此探讨生态修复对滑坡泥石流的抑制作用,

首先要看土壤含水量对降雨响应的改变情况, 目前

对这方面的研究国内外还是一项空白。同时土壤水

分是影响植物生存、生长发育和环境对植被支持力

的关键因素,也是土壤- 植物- 大气连续体的一个

关键因子,是土壤系统养分循环和流动的载体[ 6] ,生

态植被恢复对于土壤的改进主要体现在土壤水分上

面,同时也是生态水文效应的一种体现
[ 7]
。不同植被

状况的差异,对于土壤的影响主要在于改善土壤结构

和孔隙状况两方面[ 8] ,从而导致土壤水分特征与对降

雨的响应差异显著,研究其不同植被恢复类型的土壤

水分变化特征,对于揭示植被恢复对防治水土流失、

滑坡的作用具有十分重要的意义。

本文选择滑坡异常发育区域- 小江一级之流蒋

家沟小流域作为研究区域,通过对生态修复区土壤水

分和降雨的观测,研究不同植被恢复土壤含水量变化

对降雨的响应,为生态修复和滑坡治理提供参考。

1 � 研究区域

蒋家沟流域位于滇东北高山峡谷区,是著名的泥

石流多发沟,地处小江深处大断裂带和干热河谷区。

流域内老构造错综复杂,新构造运动强烈,岩层十分破

碎,地形的显著特点是沟深坡陡,流域平均坡度为 43�,

土壤类型主要有砾石土、燥红土、黄红壤 3种,土地利

用类型主要有林地,草地, 坡耕地, 裸地等。流域内由

于长期过度砍伐、放牧,导致区域内山坡林草覆盖率较

少, 2006年林地约占流域总面积的 11. 5%,裸露荒地约

占总面积的 16. 1% 。流域内受西南季风气候控制,区

内年均气温 20. 2� ,极端最高气温40. 9� ,极端最低温

度- 6. 2� ,年活动积温 7 177� ;干湿季分明,垂直气

候带明显,年均降水量 691. 3 mm, 88%的降水集中在5

- 10月,年均蒸发量为3 752. 7mm,蒸发量是降水量的

5倍多。独特的气候、地形和地质条件,加上人类不合

理的经济活动,致使水土流失、崩塌、滑坡及泥石流等

灾害活动十分强烈[ 9]。

2 � 资料和方法

东川泥石流国家观测研究站按照土地利用类型

建立了 6个标准径流小区, 每个径流小区规格为:长

20 m, 宽 5 m,分别在径流小区的上、中、下 3个部位

设置土壤含水量观测设施。试验从 2005年开始,每

年 6- 9月进行每日采样, 采用土壤剖面法,从地表

向下挖至 40 cm, 按不同深度( 10, 20, 30, 40 cm)分

别设置土壤含水量监测标识,利用土壤水体积含水

量 CNC503DR型中子水分仪进行监测。

( 1)土壤含水量。测定数值为体积百分比。试

验期间每天 19: 00时用 CNC503DR型中子水分仪

测定 1次,降雨后加测。每 10 cm 一个层次,共 4个

层次,然后即上、中、下 3个含水量进行平均,获得该

径流小区的含水量。

( 2)降雨量。位于实验站旁侧的气象站的常规

测定数据。降雨观测是利用自动雨量计, 用于连续

记录液体降水、降水起迄和降水强度的自记仪器,降

雨量可以精确到 0. 1 mm,记录误差仅为 0. 05 mm。

表 1 � 径流小区背景资料

编号 植被类型 坡度/ (�) 土壤类型

1 合欢林 27 坡积层发育的砾石土

2
合欢林+

剑麻
27 坡积层发育的砾石土

3 合欢截杆林 27 坡积层发育的砾石土

4 石榴林 22 红壤剥蚀后坡积层发育的黄棕壤

5
石榴林+

横坡耕作
22 红壤剥蚀后坡积层发育的黄棕壤

6 林草地 25 红壤剥蚀后坡积层发育的黄棕壤

3 � 结果分析

3. 1 � 不同土地利用下的土壤含水量的差异

不同土地利用下的土壤含水量差异主要是由于

不同植被类型对土壤的改良作用和对蒸发、截留的

影响所造成的。图 1是 6种不同土地利用和处理方

式下的不同深度土壤含水量变化情况, 由图可以看

出:不同土地利用类型对土壤含水量的影响差异显

著。合欢林土壤含水量在时间变化上受降雨影响较

为显著, 0- 40 cm 土壤含水量在整个观测季节内都

小于 35% ,其中 10 cm 深度处的含水量较其他深度

的含水量小,对降雨的响应最为显著;其他深度的含

水量随着深度的增加逐渐变小, 变化幅度小,且含水
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量一般在 20%以上。合欢林+ 剑麻, 在整个观测时

间段内,土壤 10 cm 深度处的含水量一直很小, 在

18%以下,且对降雨的响应幅度较小,这主要是与剑

麻根系的分布和吸收有关。其他深度的含水量一直

维持在 20%以上,受降雨影响程度较大。合欢截杆

林土壤含水量在观测季节内的变动趋势, 与合欢林

+ 剑麻大致相同, 10 cm 深度处的含水量很小, 且对

降雨的响应不明显, 变化幅度小,这主要是由于合欢

截杆后,表层土壤直接暴露在表面, 蒸发快, 使得表

层土的土壤含水量很低。但是深层含水量很高, 且

对降雨的响应不明显, 40 cm 深度处的土壤含水量

从观测开始的接近 60%,一直到观测结束都维持在

25%以上。上述现象,表明在碎石土中实施生态修

复后,合欢林对土壤含水量的影响较为显著, 增加了

表层含水量,降低了深层土壤的含水量,对于浅层滑

坡发生较为频繁的碎石土具有一定防治效果。石榴

林土壤含水量表现为 10 cm 深度处的土壤含水量最

大,但没有超过 25%, 波动明显, 受降雨影响显著; 20

- 40 cm深度处的土壤含水量较小, 都在 10%以下,

基本没有波动, 受降雨影响很小, 这主要与石榴根系

和枝叶茂盛有关。横坡耕作后, 降低了坡面水分运

动,增加了土壤入渗, 使得在深度处的有一个含水量

高峰。其他基本上是随着深度增加而降低,受降雨的

影响程度同样随着深度的增加而降低, 这与平地基本

相似。林草地的土壤含水量,小于 20 cm 深度处的土

壤含水量相对较高, 在 20%以上, 最高可达 35%以

上。10 cm深度处的土壤含水量对降雨的响应最为

明显,其次是20 cm深度处的土壤含水量, 30 cm深度

处以下的土壤含水量较低,都在 15%以下, 受降雨影

响不明显,基本没有波动。上述现象表明在坡积层土

壤中实施生态修复后,石榴+ 横坡耕作与林草地对土

壤含水量的影响较为显著,增加了土壤入渗,减小了

坡面径流,由于在这种坡积层上坡面侵蚀影响严重,

从而有效地减缓了坡面侵蚀。

图 1� 不同土地利用类型土壤含水量对降雨的响应
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3. 2 � 不同深度含水量变化特征

图 2反映的是不同土地利用状况在在同一深度

的变化特征, 10 cm 深度处的土壤含水量可以看出,

变化都很显著, 对降雨的响应明显,变化幅度大。20

cm 深度处的含水量对降雨的响应不及 10 cm 深度

处的土壤含水量,合欢截杆林和合欢+ 剑麻土地利

用类型受降雨影响较为显著, 石榴林在整个观测季

节内基本没有波动, 且含水量在 10%以下, 受降雨

影响很小。在 30 cm 和 40 cm 深度时,合欢截杆林

和合欢+ 剑麻土地利用类型受降雨影响显著,波动

明显,含水量高; 其次是合欢林, 只是对持续降雨略

有响应。石榴林、石榴林+ 横坡耕作和林草地土地

利用类型的土壤含水量基本没有变动, 受降雨影响

很小。

上述现象说明土壤结构对土壤含水量的影响起

到主导作用,不同的植被恢复类型只是对土壤含水

量起到协调作用, 植被恢复通过改变土壤结构来影

响土壤含水量的变化。

图 2� 不同深度含水量变化对降雨的响应特征

3. 3 � 同种土地利用下的含水量在深度变化和滞后
特征

� � 图 3反应的是土地利用状况在不同深度土壤含

水量(年平均)的变化情况, 合欢截干林表现为 10

cm 深度处的含水量较大, 而在 20 cm 深度处的含水

量出现一个最小值, 随着深度的增加,含水量略有增

加,但整体来看, 含水量最小, 基本都在 15%以内。

合欢林、石榴+ 横坡耕作和林草地表现为: 10 cm 深

度处的含水量较小, 在 20 cm 深度处的含水量出现

一个最大值,随后随着深度的增加含水量逐渐减少,

合欢林+ 剑麻表现为在 10 cm 深度很小, 在 20 cm

深度和 40 cm 深度出现高值, 呈�之�字形分布。合

欢截干林在整个深度范围内随着深度增加而增加,

在 10- 20 cm 深度增加幅度最大,此后增加幅度很

缓,总体含水量最大。这些变化特征,主要可能是与

植被类型有关系,不同的植被类型其根系分布和深

度有明显差异, 从而导致在不同深度土壤含水量有

明显差异。

通过不同深度的土壤含水量变化分析可知, 10

cm深度处土壤含水量对降雨的响应最为明显, 因此

探讨了 10 cm 深度处的土壤含水量在不同滞后时间

下与降水之间的相关关系。

不同植被类型下的土壤含水量受当日降水的影

响明显,相关系数在 0. 35以上, 此后随着时间的推

移,相关系数逐渐减小,相关系数曲线呈逐渐减小的

趋势。合欢林在第二天后便呈现出负相关,其他植

被类型到达第 5天时, 相关系数变为负值。其中林

草地土壤含水量滞后时间响应最有规律, 相关系数

曲线基本呈直线衰减。

4 � 结 论

研究干热河谷生态修复区不同植被类型下土壤

水分动态变化,有助于了解植被修复区修复效应,同

时可以探讨不同植被类型对土壤的改良作用,为寻

找适宜生态修复物种、发展治理机理探讨,提供参考

价值。通过研究特出如下结论:
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� � 图 3 � 同种土地利用下的不同深度含水量变化 � � � � � � � � � � � � 图 4� 土壤含水量变化的滞后特征

� � ( 1)在碎石土中实施生态修复后,合欢林对土壤

含水量的影响较为显著, 增加了表层含水量, 降低了

深层土壤的含水量。对于减少浅层滑坡具有一定的

作用。坡积层土壤中实施生态修复后, 石榴+ 横坡

耕作与林草地对土壤含水量的影响较为显著, 增加

了土壤入渗,减小了坡面径流,从而有效地减缓了坡

面侵蚀。

( 2)不同土地利用类型的 10 cm 深度处的土壤

含水量,变化显著,对降雨的响应明显, 变化幅度大。

含水量受当日降水的影响明显,相关系数在 0. 35以

上,此后随着时间的推移, 相关系数逐渐减小, 相关

系数曲线呈逐渐减小的趋势。

( 3)综合结果表明:生态修复首先是通过对土壤

结构进行改良, 然后影响到土壤其他形状,从而使得

土壤具有自我调节和孕育其他生物物种条件, 环境

逐渐得到改善。

( 4)对干热河谷区进行生态修复,首先要选择合

适的物种,采取有效地措施,才能起到良好的效果。

对于人口密集、耕地少的区域,采取横坡耕作, 并种

植经济林是提高干热河谷区土地利用效率、土地生

产力和减少水土流失的有效途径。
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